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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating an electrolysis plant (100) in which water is converted into oxygen and
hydrogen in an electrolysis unit (110). A processed fluid flow (c) is guided from an oxygen side (114) of the electrolysis unit to a gas
separator (120), and the processed fluid flow (c) has water and gas. An oxygen-containing fluid flow (g, h) is discharged from the gas
separator (120), said oxygen-containing fluid flow having gas, and the oxygen-containing fluid flow (h, d) is supplied to an oxygen
region of the electrolysis plant (100). If necessary, ambient air (k) is supplied to the oxygen-containing fluid flow (h) at a supply point
(140) before the fluid flow is supplied to the oxygen region of the electrolysis plant (100), or the oxygen-containing fluid flow (h) is
replaced with ambient air (k) before the fluid flow is supplied to the oxygen region of the electrolysis plant (100). The invention also
relates to a corresponding electrolysis plant (100).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseanlage (100), in der Wasser in einer
Elektrolyseeinheit (110) in Sauerstoff und Wasserstoff umgesetzt wird, wobei ein prozessierter Fluidstrom (c) von einer Sauerstoffsei-
te (114) der Elektrolyseeinheit zu einem Gas-Abscheider (120) gefiihrt wird, wobei der prozessierte Fluidstrom (c) Wasser und Gas
aufweist, wobei ein sauerstoffhaltiger Fluidstrom (g, h) von dem Gas-Abscheider (120) abgefiihrt wird, wobei der sauerstoffhaltiger
Fluidstrom Gas aufweist, wobei der sauerstoffhaltige Fluidstrom (h, d) einem Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage (100) zugefiihrt
wird, und wobei, bei Bedarf, dem sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h) an einer Zufiihrstelle (140) vor der Zufuhr zum Sauerstoffbereich
der Elektrolyseanlage (100) Umgebungsluft (k) zugefiithrt wird oder der sauerstoffhaltige Fluidstrom (h) vor der Zufuhr zum Sauer-
stoffbereich der Elektrolyseanlage (100) durch Umgebungsluft (k) ersetzt wird. Die Erfindung betrifft auch eine entsprechende Elek-
trolyseanlage (100).
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseanlage und Elektrolyseanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseanlage zur
Wasserelektrolyse, sowie eine solche Elektrolyseanlage, die z.B. zur Gewinnung von

Wasserstoff eingesetzt wird.

Stand der Technik

Zur Gewinnung von Wasserstoff kann die sog. Elektrolyse eingesetzt werden, bei der
z.B. Wasser durch elektrische Energie in Sauerstoff und Wasserstoff aufgespaltet bzw.
umgesetzt wird. Hierbei wird auch von der \WWasser-Elektrolyse gesprochen. Hier
kommt z.B. die sog. Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM-Elektrolyse,
"Proton Exchange Membrane"-Elektrolyse) in Betracht. In diesem Zusammenhang ist
auch von PEM-Elektrolyseanlagen oder PEM-Elektrolyseuren die Rede.

Ein GroRteil des Wassers verbleibt bei der PEM-Elektrolyse in der Regel auf der
Sauerstoffseite der Membran. Wahrend der Wasserstoff auf der anderen Seite der
Membran erzeugt und abgefuhrt wird, verbleibt der Sauerstoff zun&chst im Wasser und
wird danach typischerweise in einem Behélter aus dem Wasser abgeschieden. Der
Druck an der Kathode (\Wasserstoffseite bzw. Wasserstoffbildung) liegt hier
typischerweise bei tber 20 barg. An der Anode (Sauerstoffseite bzw.
Wasseraufspaltung) liegt der Druck des Sauerstoffproduktes hingegen unterhalb des
Druckes auf der Kathodenseite, z.B. leicht Gber Atomsphéarendruck.

Es kann jedoch vorkommen, dass auch Wasserstoff zu einem gewissen Teil auf die
Sauerstoffseite zurtick diffundiert oder anderweitig, z.B. aufgrund Defekten oder Rissen
in der Membran, dorthin gelangt. Es kann ein explosives Gemisch entstehen, das sich
unter Umstanden entziinden und durch die entstehende Explosion die
Elektrolyseanlage beschadigen kann. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Aufgabe,

eine Elektrolyseanlage bzw. deren Betrieb sicherer zu machen.

Durch den Druckunterschied zwischen den Elektroden kann es zu einem konstanten

Wasserstoffiibergang (sog. ,cross over®) durch die Membran kommen. Dadurch kann
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es in bestimmten Betriebsszenarien (z.B. Teillast, Anfahren, Abfahren, Stillstand
einzelner Elektrolysezellen bzw. sog. Stacks) zu einer Wasserstoffansammlung auf der
Sauerstoffseite der Elektrolyse kommen, wahrend die Elektrolyseeinheiten in Betrieb

sind.

Eine Wasserstoff-Leckage durch Membran-Perforation von der Kathodenseite mit z.B.
mehr 20 barg auf die Anodenseite kann auch als Folge unerkannter Membran-Defekte
auftreten, wahrend die Elektrolysezellen in Betrieb sind. Ein Membran-Riss kann zu
einem schlagartigem Ubergang gréRerer Mengen an Wasserstoff von der
Kathodenseite auf die Anodenseite flihren.

All diese Szenarien fuhren zu einem Explosionsrisiko. Die sog. untere
Entziindungsgrenze (UEG, oder untere Explosionsgrenze LEL, ,lower explosive limit“)
von Wasserstoff liegt bei ca. 4 Vol.%. Ab 50% des UEG (2 Vol.% Wasserstoff) muss
die Elektrolyseanlage in der Regel abgeschaltet und in einen sicheren Zustand
Uberfuhrt werden.

Aus der EP 3 971 324 A1 ist z.B. eine Elektrolyseanlage bekannt, bei der Inertgas in
den Sauerstoffproduktstrom eingebunden wird, um die Wasserstoffkonzentration zu

reduzieren.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Aufgabe, eine bessere Mdéglichkeit anzugeben,
bei der Wasser-Elektrolyse, z.B. der PEM-Elektrolyse, das Explosionsrisiko zu senken

und so den Betrieb der Elektrolyseanlage zu verbessern.

Offenbarung der Erfindung

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseanlage sowie
eine Elektrolyseanlage mit den Merkmalen der unabh&ngigen Patentanspriiche geldst.
Ausgestaltungen sind Gegenstand der abhangigen Patentanspriiche sowie der

nachfolgenden Beschreibung.

Vorteile der Erfindung
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Die Erfindung beschéftigt sich mit der Wasser-Elektrolyse sowie Elektrolyseanlagen
bzw. deren Betrieb hierfiir. Solche Elektrolyseanlagen dienen typischerweise dem
Erzeugen oder Gewinnen von Wasserstoff mittels Elektrolyse. Bei der sog. Wasser-
Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff umgesetzt (gespalten), d.h.
neben Wasserstoff wird also zugleich auch immer Sauerstoff gewonnen bzw. erzeugt.
Bei der Wasser-Elektrolyse gibt es z.B. die sog. alkalische Wasser-Elektrolyse (AEL,
"Alkaline Electrolysis") oder die sog. Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse (PEM-
Elektrolyse, "Proton Exchange Membrane"-Elektrolyse). Die Grundlagen hierzu sind an
sich bekannt, z.B. aus " Bessarabov et al: PEM electrolysis for Hydrogen production.
CRC Press."

Daneben gibt es auch sog. Festoxid-Elektrolyseurzellen (SOEC, "Solid Oxide
Electrolysis Cell") und die Anionen-Austausch-Membran-Elektrolyse (AEM-Elektrolyse,
"Anion Exchange Membrane"-Elektrolyse). Inshesondere diejenigen Elektrolyse-
Technologien, die bei niedrigen Temperaturen erfolgen, also z.B. die PEM-, AEL- und
AEM-Elektrolyse, eignen sich aufgrund der Mdglichkeiten eines flexiblen Betriebs zur
Unterstiitzung des Ubergangs der Energiegewinnung hin zu erneuerbaren Energien.

Bei der PEM-Elektrolyse z.B. wird Wasser, und zwar insbesondere demineralisiertes
Wasser, als Einsatzmedium einer Elektrolyseeinheit mit einer Protonen-Austausch-
Membran (PEM) zugefiihrt, in der das Einsatzmedium, also das Wasser, in

Wasserstoff und Sauerstoff umgesetzt (gespalten) wird.

Ein GroRteil des Wassers verbleibt bei der PEM-Elektrolyse, wie erwéhnt, in der Regel
auf der Sauerstoffseite der Membran. Wahrend der Wasserstoff auf der anderen Seite
der Membran erzeugt und abgefuhrt wird, verbleibt der Sauerstoff zundchst im Wasser
und wird danach typischerweise, als prozessierter Fluidstrom, einem Behélter (der als
Gas- bzw. Sauerstoff-Abscheider verwendet wird) zugefiihrt. Dort wird der Sauerstoff
aus dem Wasser abgeschieden, es wird ein sauerstoffhaltiger Fluidstrom oder ein sog.

Sauerstoffprodukistrom erhalten.

Es kann jedoch vorkommen, dass auch Wasserstoff zu einem gewissen Teil auf die
Sauerstoffseite zurtick diffundiert oder anderweitig, z.B. aufgrund Defekten oder Rissen
in der Membran, dorthin gelangt, wie eingangs erlautert. Der von der Sauerstoffseite
abzufiihrende Fluidstrom (prozessierter Fluidstrom) weist damit nicht nur Wasser und

PCT/EP2024/025177
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Sauerstoff, sondern ggf. auch Wasserstoff auf, allgemein also Wasser und Gas; unter
dem Begriff Gas soll hier allgemein gasférmiges Medium, nicht nur ein einzelnes Gas,
sondern auch ein ggf. vorhandenes Gasgemisch verstanden werden. Auf der
Sauerstoffseite der Elektrolyseeinheit bzw. im Fluidstrom kann also ein explosives
Gemisch entstehen, das sich unter Umsténden irgendwo in der Elektrolyseanlage
stromabwaérts der Elektrolyseeinheit entzlinden kann, sei es im Fluidstrom zum
Sauerstoff- bzw. Gas-Abscheider oder danach im dort abgeschiedenen und
abgefihrten Gasstrom (es wird dann eben nicht nur der Sauerstoff, sondern auch der
ggf. vorhandene Wasserstoff abgeschieden). Durch die entstehende Explosion bzw.
Detonation kann die Elektrolyseanlage beschéadigt werden.

Eine Entzlindung des Gemisches kann inshesondere dann auftreten, wenn ein Anteil
an Wasserstoff im Gas (der Wasseranteil ist hierbei nicht relevant) einen gewissen
vorgegebenen Anteil, die sog. untere Explosionsgrenze (LEL, ,lower explosive limit®)
Uberschreitet; dieses liegt z.B. ei einem Standby-Betrieb oder Betrieb der
Elektrolyseanlage mit geringer Last typischerweise bei ca. 4%. Die (untere)
Explosionsgrenze eines Gases gibt den Gehalt in einem Gasgemisch an, ab dem eine

Entziindung bzw. Explosion bei zugleich ausreichendem Sauerstoffgehalt mdglich ist.

Da eine Ziindquelle in der Elektrolyseeinheit oder irgendwo stromabwarts in aller Regel
nicht ausgeschlossen oder vermieden werden kann, muss mit einer potentiellen
Entziindung bzw. Explosion oder Detonation beim Betrieb einer Elektrolyseanlage
immer gerechnet werden. Bei einer Explosion handelt es sich um einen unkontrollierten
Abbrand eines ziindfahigen Gasgemischs mit laminarer Flammenfront. Eine Explosion
unterscheidet sich von einer Detonation im Wesentlichen durch die Geschwindigkeit
der Ausbreitung.

Die Reaktion zwischen Wasserstoff und Sauerstoff [Auft sehr schnell ab und erzeugt
sehr hohe Flammengeschwindigkeiten, d.h. hohe Geschwindigkeiten, mit denen sich
die Flammen z.B. in entsprechenden Fluidverbindungen oder Fluidleitungen
ausbreiten. Bei einer Explosion liegt diese unterhalb, bei einer Detonation
typischerweise oberhalb der Schallgeschwindigkeit. Durch Explosionen und
Detonationen von Gasen bzw. Gasgemischen kommt es zu einem massiven
Druckanstieg. Typischerweise kann bei einer Explosion eines Wasserstoff-Sauerstoff -
Gemisches mit einer Druckerhdhung um den Faktor Zehn gerechnet werden. Die
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Auswirkungen einer Detonation sind deutlich schwerwiegender und weniger genau
vorhersagbar. Hier kann der Druckanstiegsfaktor 25 oder auch 50 und mehr betragen,
dies ist abhangig von der Geometrie, Turbulenz und weiteren Faktoren. Eine Explosion
kann nach einer bestimmten Anlaufldnge und einer Mindestkonzentration an Brennstoff
und Sauerstoff in eine Detonation umschlagen. Es kdnnen also Driicke entstehen, die
teils das 25-fache, 50-fache und mehr des eigentlichen Betriebsdrucks in der
Elektrolyseanlage, dort inshesondere der Sauerstoffseite und dem Verlauf

stromabwaérts, ggf. auch stromaufwaérts, betragen.

Um also etwaige Schéden an der Elektrolyseanlage zu vermeiden, kdnnen die
betreffenden Fluid- oder Gasleitungen fiir entsprechend hohe Driicke ausgelegt und
die Eignung durch Tests nachgewiesen werden. Je nach Elektrolyseanlage und
Verwendung des Sauerstoffs, kénnen hierbei sehr viele oder lange Leitungen betroffen
sein. Dies betrifft nicht nur die Fluidleitungen von der Elektrolyseeinheit zum Gas-
Abscheider, sondern auch etwaige Gasleitungen, in denen der abgeschiedene
Sauerstoff (und ggf. Wasserstoff) zu einer oder mehreren gewiinschten Verwendungen
oder sonstigen Verarbeitungsschritten gefiihrt wird. Dies kann zu besonders hohen
Kosten fiihren.

Unabhangig davon ist, wie erwahnt, in der Regel vorgesehen, die Elektrolyseanlage
abzuschalten, wenn der Wasserstoffanteil einen gewissen Wert, z.B. 2 Vol. %, erreicht,

um etwaige Explosionen oder Detonationen zu verhindern.

Vor diesem Hintergrund wird nun vorgeschlagen, bei einer Elektrolyseanlage wie
vorstehend beschrieben, in den sauerstoffhaltigen Fluidstrom — der wie erwdhnt nicht
nur Sauerstoff sondern eben auch einen gewissen Anteil an Wasserstoff enthalten
kann — wieder dem Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage, also z.B. dem
prozessierten Fluidstrom und/oder dem Gas-Abscheider, zuzufiihren. Hierzu kann z.B.
ein Geblédse verwendet werden.

Zudem wird vorgeschlagen, bei Bedarf, vor der Zufuhr des sauerstoffhaltigen
Fluidstroms zum Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage, Umgebungsluft zuzufiihren.
Die Zufuhr der Umgebungsluft kann an einer geeigneten Zuflihrstelle erfolgen,

insbesondere vor dem Geblése. Es wird also ein Rezirkulationskreis erzeugt, der zur
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Umgebung offen ist bzw. bei Bedarf zur Umgebung gedffnet werden kann, sodass

Umgebungsluft einstrémen kann.

Dabei kann insbesondere die Wasserstoff-Konzentration tberwacht werden, und zwar
einerseits z.B. kontinuierlich oder quasi-kontinuierlich, und andererseits z.B. analytisch.
Hierzu kann z.B. eine geeignete Sicherheitseinrichtung mit Messeinrichtung oder
Sensor vorgesehen sein. Die Wasserstoff-Konzentration kann z.B. im prozessierten
Fluidstrom, und zwar bevorzugt nach der Zufiihrstelle und vor der Zufuhr zum
Sauerstoffbereich Elektrolyseanlage, tiberwacht werden.

Wenn bei der Uberwachung festgestellt wird, dass die Wasserstoff-Konzentration einen
vorgegebenen Schwellwert, z.B. die schon erwdhnten 2 VVol-%, Ubersteigt, kann
wenigstens eine SicherheitsmalBnahme eingeleitet werden; dies kann z.B. ebenfalls
durch die Sicherheitseinrichtung erfolgen. Dies kann insbesondere das Abschalten der
Elektrolyseeinheit bzw. der einzelnen Elektrolysezellen umfassen, ebenso das
Unterbrechen des prozessierten Fluidstroms von der Sauerstoffseite der
Elektrolyseeinheit zu dem Gas-Abscheider und damit auch zum Rezirkulationskreis.
Besonders bevorzugt ist als SicherheitsmaBnahme vorgesehen, dass die Zufuhr der
Umgebungsluft in den sauerstoffhaltigen Fluidstrom erfolgt. Hierzu kann also der
Rezirkulationskreis, z.B. mittels eines Ventils, gedffnet werden.

Auf diese Weise bzw. mit Hilfe dieser Konfiguration kann zu jedem Zeitpunkt ein
Anstieg der Wasserstoff-Konzentration im Sauerstoffteil der Elektrolyse auf tber UEG
(4 Vol-%) verhindert werden. Geltende Normen und Vorschriften zum sicheren Betrieb
einer Wasserstoffanlage kénnen damit eingehalten werden, die Bildung einer
explosionsfdhigen Atmosphére wird verhindert.

Durch die Offnung des Rezirkulationskreis fiir einen Zustrom von atmosphérischer Luft
zum Sauerstoffproduktstrom muss also kein Inertgas-Strom in den
Sauerstoffproduktstrom eingebunden werden. Vielmehr kann besonders einfach und
kostengtinstig atmosphdrische Luft Giber eine Schaltarmatur in den Rezirkulationskreis

eingebunden werden

Mit Hilfe der Offnung des Sauerstoffproduktstroms zur atmosphérischen Luft kann die

Wasserstoffkonzentration wirksam auf ein Niveau unterhalb der unteren
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Explosionsgrenze (UEG) von 4% begrenzt werden, d.h. der Rezirkulationskreis sorgt in
der vorgeschlagenen Konfiguration lediglich dafir, das ausreichend Reaktionszeit
geschaffen wird, um einen Anstieg der Wasserstoffkonzentration im Sauerstoffteil der
Elektrolyse oder PEM-Elektrolyse auf tiber die UEG (4 Vol-%) zu verhindern und ggf.
eine Abschaltung der Elektrolyseeinheit bei z.B. 50% des UEG (2 Vol.-% VWasserstoff)
sicherzustellen.

In Ausfihrungsformen kann der (analytisch Gberwachte) Sauerstoffproduktstrom (bzw.
der sauerstoffhaltige Fluidstrom) am Austritt der Elektrolysezellen anodenseitig an
unterschiedlichen Positionen wieder in das Sauerstoffsystem bzw. in den
Sauerstoffbereich eingebunden werden. So kann der Sauerstoffproduktstrom z.B. in
eine Sammelleitung, die unterschiedliche Elektrolysezellen oder Elektrolyseeinheiten
verbindet, zurtickgefiinrt werden. Dabei kénnen fir alle Funktionselemente innerhalb
des Rezirkulationskreises die erhéhten Anforderungen an die technische Ausfiihrung,
die aus einem Explosionsrisiko resultieren, reduziert werden. Ebenso denkbar ist die
Einbindung des Sauerstoffproduktstroms (bzw. des sauerstoffhaltigen Fluidstrom)
direkt in den Gas-Abscheider (eine sog. Sauerstoff-\Wasser-Phasenseparator).

Es hat sich gezeigt, dass mit der vorgeschlagenen Konfiguration die
Wasserstoffkonzentrationen an unterschiedlichen Positionen innerhalb des
Rezirkulationskreises, der z.B. UGber die gemeinsame Sammelleitung mit dem Gas-
Abscheider verbunden ist, die UEG nicht Uberschreitet. Zunéchst stellt sich innerhalb
des Rezirkulationskreises als Ergebnis des Lastzustandes der Elektrolyseure und
damit aufgrund des erwdhnten ,Crossovers® eine Wasserstoff-Konzentration, von z.B.
1% Wasserstoff im rezirkulierenden Sauerstoffstrom ein. Wird ein Membranversagen
an einem Stack unterstellt, wird die damit verbundene zusatzliche Wasserstoff-Menge
in kurzer Zeit in den Rezirkulationsstrom eingebracht und reichert dann als konstanter
Wasserstoffstrom das Sauerstoff-System kontinuierlich an. Im Ergebnis fuhrt das
Membranversagen zu einem Ubergang von Wasserstoff von der Kathodenseite auf die
Anodenseite der PEM und damit ins Sauerstoffsystem, typischerweise mit einem
steilen Anstieg der Wasserstoffkonzentration. Dieser Anstieg kann durch einen
besonderes schnell reagierenden Wasserstoff-Analysator (z.B. einen kontinuierlichen
Laser, oder Spektralanalyse) zum Zeitpunkt bereits bei einer Zeit von 10s nach dem

Membranversagen identifiziert werden.
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So kann innerhalb weniger Sekunden, z.B. nach 10 s ein Membrandefekt und ein damit
verbundener Anstieg der Wasserstoff-Konzentration im Sauerstoffsystem sicher
detektiert werden. Durch geeignete MaRnahmen, namlich durch Offnung des Loops
(Kreislaufs) fiir eine Frischluftzufuhr wird dann der Anstieg der Wasserstoff-
Konzentration im Loop auf unter UEG begrenzt.

Eine sicherheitsgerichtete Schaltung oder allgemein eine Uberwachungseinrichtung
kann dann das Abschalten der Elektrolysezellen, eine Unterbrechung des
Sauerstoffzustromes von den Elektrolysezellen in den Rezirkulationskreis und die
Offnung des Rezirkulationskreises auf der Saugseite des Geblases fiir atmosphérische
Frischluft einleiten, wahrend das Gebldse z.B. bei konstantem Durchsatz weiter
betrieben wird. Durch die Offnung des Rezirkulationskreises fiir atmosphérische Luft,
auf der Saugseite des Geblases, wird der Gasstrom aus Wasserstoff und Sauerstoff im
Rezirkulationskreis (d.h. der sauerstoffhaltige Fluidstrom) mit atmosphérischer Luft
verdiinnt oder insbesondere sogar durch atmospharischer Luft ersetzt und der Anstieg
der Wasserstoff-Konzentration sofort begrenzt. Dies ergibt einen steilen Abfall der
Wasserstoff-Konzentration an der Detektor-Position im Rezirkulationskreis.

Der Rezirkulationskreis sollte dabei so dimensioniert sein, dass das vorhandene
Gasvolumen einen Anstieg der Wasserstoff-Konzentration in der Schieife des
Rezirkulationskreises fiir die Dauer eines Umlaufes auf unter (4 VVol-%) begrenzt.

Anhand einer Analyse bzw. Zusammenfassung aller relevanten Betriebsfalle hat
gezeigt, dass die untere Explosionsgrenze (4 Vol-%) fiir keinen Betriebsfall
Uberschritten wird, d.h. ein Explosionsrisiko fiir den Rezirkulationskreis kann mit Hilfe
der vorgeschlagenen technischen Ldsung ausgeschlossen werden.

AuRerdem hat sich gezeigt, dass sich die Erhéhung der Wasserstoff-Konzentration im
Rezirkulationskreis rechtzeitig, z.B. mindestens 10 s (je nach Anlage) vorher,
bemerkbar macht, bevor die Konzentration in dem eigentlichen Sauerstoffproduktstrom
die UEG Uberschreitet. Es bleibt somit ausreichend Zeit fur die
Sicherheitsmalinahmen.

Durch die vorgeschlagene Konfiguration kann mit geringem apparativem Aufwand und
minimalen Betriebskosten ein explosionstechnisch sicheres System aufgebaut werden,
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das die Anzahl der ansonsten explosionsdruckfest auszuftinrenden Ausriistungen und
Rohrleitungsbauteile und dergleichen im Sauerstoff-System der Elektrolyseanlage, z.B.
zur PEM-Elektrolyse, deutlich begrenzt und eine Nutzung des Nebenproduktes der
PEM Elektrolyse, Sauerstoff, ohne Verschleppung der Explosionsrisiken in
nachfolgende Systeme, z.B. Sauerstoff -Verdichtung und/oder Sauerstoff-Reinigung

und dergleichen méglich macht.

In einer Ausflihrungsform weist die Elektrolyseanlage zudem einen
Rekombinationsreaktor auf. Der sauerstoffhaltige Fluidstrom wird dann, bevor er dem
Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage zugeflihrt wird, durch den
Rekombinationsreaktor gefuihrt bzw. geleitet. Mittels eines Rekombinationsreaktors
(oder auch nur als Rekombinator oder als Rekombinationskatalysator bezeichnet)
kénnen Wasserstoff und Sauerstoff katalytisch in Wasser umsetzt werden. Auf diese
Weise kann die Sicherheit des Rezirkulationskreises weiter erhdht werden.

Hierbei kann z.B. eine Temperaturiiberwachung der stark exothermen Reaktion z.B.
mittels Temperaturelement im Reaktorbett des Rekombinationsreaktors als Ergdnzung
zu der unter beschriebenen Analyse der Wasserstoffkonzentration herangezogen
werden. So kénnen z.B. die Anforderungen an die Sensorik und Aktorik innerhalb des

Rezirkulationskreises reduziert werden.

Dabei wirkt die Anordnung des Rekombinationsreaktionsreaktors stromabwarts des
Geblases aufgrund der héheren Temperaturen als Folge der Druckerhéhung
begilinstigend auf die zu erwartende Wasserstoff-Umsetzung im Rezirkulationsstrom,
Um den Rekombinationsreaktionsreaktor vor Kondenswasser zu schiitzen, ist es
zweckmaRig, diesen ca. 10 bis 20K oberhalb des Wassertaupunktes zu betreiben.
Somit ist ggf., bei nicht ausreichender Kompressionswdrme des Rezirkulators, eine
Vorwarmung vor dem Rekombinationsreaktors vorzusehen. Des Weiteren ist es
zweckméRig, das Reinstwasser vor Katalysatorstduben zu schiitzen. Somit wird in der
nachfolgenden Kihlistrecke des Rekombinators anfallendes Kondensatwasser
verworfen oder einer Reinigung zugeflhrt, sowie geeignete Filter eingesetzt, um das

Prozesswasser der Elektrolyse vor Kontamination zu schiitzen.

Als Rekombinationsreaktionsreaktoren bzw. Rekombinationskatalysatoren eignen sich

z.B. Platin- oder Palladium- Katalysatoren oder aber Mischkatalysatoren aus den

PCT/EP2024/025177
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genannten Edelmetallen, welche z.B. auf keramischen oder metallischen Tragern

aufgebracht sind.

In einer Ausflihrungsform ist zudem vorgesehen, einen Teil des sauerstoffhaltigen
Fluidstroms, nach der Zuflihrstelle und bevor er dem Sauerstoffbereich der
Elektrolyseanlage zugefuhrt wird, zur anderweitigen Verwendung abzufuhren. Hierzu
kann z.B. eine zusétzliche Schaltarmatur vorgesehen sein. Damit kann eine Nutzung
des Nebenproduktes der Elektrolyse, ndmlich Sauerstoff, ohne Verschleppung der
Explosionsrisiken in nachfolgende Systeme, eine Sauerstoff-Verdichtung oder
Sauerstoff-Reinigung ermdglicht werden. Im Falle einer Detektion von \Wasserstoff
oberhalb des Schwellwertes im Rezirkulationskreis fir die Sicherheitsabschaltung kann
dann zusétzlich durch SchlieBen des Verbindungsventils zur Sauerstoffnachbereitung,
eine Verunreinigung der nachgeschalteten Sauerstoffaufbereitung durch

atmospharische Luft verhindert werden.

Wenngleich die Erfindung vorwiegend in Bezug auf die PEM-Elektrolyse beschrieben
wird, so sei darauf hingewiesen, dass sich die Erfindung fiir alle Wasser-Elektrolysen
eignet, bei denen die Gefahr eines ziindfadhigen Gemisches aus Wasserstoff und

Sauerstoff besteht.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefligte Zeichnung néher
erldutert, welche eine Anlage gemaf einer bevorzugten Ausfiihrungsform der

vorliegenden Erfindung zeigt.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Figur 1 zeigt schematisch eine erfindungsgemanen Elektrolyseanlage in einer

bevorzugten Ausfiihrungsform.

Ausfuhrliche Beschreibung der Zeichnung

In Figur 1 ist schematisch eine erfindungsgemaé&nRe Elektrolyseanlage 100 in einer
bevorzugten Ausfiihrungsform dargestellt, bei der auch ein erfindungsgemages
Verfahren durchfihrbar ist. Beispielhaft handelt es sich um eine Elektrolyseanlage zur
Wasser-Elektrolyse mittels PEM. Insbesondere handelt sich bei der hier gezeigten

PCT/EP2024/025177
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sowie allgemein im Rahmen der Erfindung beschriebene Elektrolyseanlage um eine
Elektrolyseanlage im industriellen MaRstab, um z.B. Wasserstoff in industriellem
Mafstab zu gewinnen. Eine typische Leistung einer solchen Elektrolyseanlage liegt
z.B. bei mehr als 10 MW oder auch mehr als 20 MW.

Die Elektrolyseanlage 100 weist eine Elektrolyseeinheit (oder Stack) 110 auf, die hier
beispielhaft zwei sog. Elektrolysezellen 110.1, 110.2 aufweist, in denen jeweils eine
Protonen-Austausch-Membran (PEM) 112 vorgesehen ist. Die PEM 112 trennt die
Elektrolysezellen jeweils in eine Sauerstoffseite 114 und eine Wasserstoffseite 116.
Die Sauerstoffseiten 114 und die Wasserstoffseiten 116 kdnnen gemeinsam jeweils als
Sauerstoffseite bzw. Wasserstoffseite der Elektrolyseeinheit 110 angesehen werden.
Weiterhin weist die Elektrolyseanlage 100 eine Energieversorgungseinheit 118 z.B. mit
einem oder mehreren Transformatoren und Stromrichtern auf, um die

Elektrolyseeinheit 110 bzw. die Elektrolysezellen entsprechend betreiben zu kénnen.

Es sei erwahnt, dass eine Elektrolyseeinheit 110 je nach GréRe und Bedarf z.B. auch
nur eine oder auch mehr als zwei Elektrolysezellen aufweisen kann, z.B. auch vier,
sechs, acht oder mehr Elektrolysezellen. Die Energieversorgungseinheit 118 kann z.B.
auch je Elektrolysezelle je einen Transformator und einen Stromrichter aufweisen;

ebenso kann z.B. ein Transformator zwei Stromrichtern zugeordnet sein.

Die Elektrolyseanlage 100 weist weiterhin einen Behdlter 120 auf, der als Gas-
Abscheider, hier insbesondere als Sauerstoff-Abscheider bzw. Sauerstoff-\Wasser-
Abscheider dient. Der Behélter 120 ist Gber eine Fluidverbindung mit der
Elektrolyseeinheit 110 bzw. dort jeder der Elektrolysezellen 110.1, 110.2 verbunden.
Hierdurch kann ein Fluidstrom b aus dem Behélter 120 zur Elektrolyseeinheit gepumpt
werden, z.B. mittels einer Pumpe 124, und zwar Uber eine geeignete Fluidverbindung
122, z.B. Rohre. Je nach Art der Elektrolyseanlage und z.B. der Anzahl der
Elektrolysezellen kdnnen auch mehrere Fluidverbindungen (d.h. separate Leitungen)
vorgesehen sein. Beispielsweise kann z.B. eine Fluidverbindung fiir zwei oder vier

Elektrolysezellen vorgesehen sein.

Die Elektrolyseeinheit 110 ist zudem tber eine Fluidverbindung 126, z.B. Rohre, mit
dem Behélter 120 verbunden. Durch die Fluidverbindung 126 kann ein Fluidstrom ¢
aus der Elektrolyseeinheit 110, dort der Sauerstoffseite 114 bzw. der Sauerstoffseite
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einer jeden Elektrolysezelle, zum Behdlter 120 gepumpt werden; hierfiir kann ebenfalls
die Pumpe 124 ausreichend sein. Je nach Art der Elektrolyseanlage und z.B. der
Anzahl der Elektrolysezellen kdnnen auch hier mehrere Fluidverbindungen (d.h.
separate Leitungen) vorgesehen sein. Beispielsweise kann z.B. eine Fluidverbindung
fir zwei oder vier Elektrolysezellen vorgesehen sein.

AuRerdem weist die Elektrolyseanlage 100 einen weiteren Gas-Ascheider 130, hier
einen Wasserstoff-Abscheider bzw. Wasserstoff-Wasser-Abscheider auf. Die
Elektrolyseeinheit 110 ist dabei tiber eine Fluidverbindung 128, z.B. Rohre, mit dem
Gas-Ascheider 130 verbunden. Durch die Fluidverbindung 128 kann ein Fluidstrom e
aus der Elektrolyseeinheit 110, dort der Wasserstoffseite 116 bzw. der
Wasserstoffseite einer jeden Elektrolysezelle, zum Gas-Ascheider 130 gefiihrt werden.
Je nach Art der Elektrolyseanlage und z.B. der Anzahl der Elektrolysezellen kénnen
auch hier mehrere Fluidverbindungen (d.h. separate Leitungen) vorgesehen sein.
Beispielsweise kann z.B. eine Fluidverbindung fiir zwei oder vier Elektrolysezellen
vorgesehen sein. Denkbar sind auch mehrere Gas-Abscheider.

Wenngleich hier nur eine Elektrolyseeinheit 110 gezeigt ist, so kbnnen auch mehrere
davon vorgesehen sein, z.B. je nach GréRer und Leistung der Elektrolyseanlage 100.
Mehrere Elektrolyseeinheiten kénnen dann z.B. trotzdem an einen gemeinsamen
Behélter zur Gas- bzw. Sauerstoff-Abscheidung und/oder einen gemeinsamen
Wasserstoff-Abscheider angeschlossen sein. Ebenso kdnnen aber weitere Behalter zur
Gas- bzw. Sauerstoff-Abscheidung sowie Wasserstoff-Abscheider vorgesehen sein.

Bei einem Betrieb der Elektrolyseanlage 100 wird nun der Fluidstrom b, der \Wasser
aufweist, vom Behélter 120 zur Elektrolyseeinheit 110 gepumpt. Dort wird das Wasser
in Sauerstoff und Wasserstoff umgesetzt. Hierzu wird eine elektrische Spannung an die
Elektrolyseeinheit 110 angelegt, der Wasserstoff wird elektrochemisch durch die PEM
112 auf die Wasserstoffseite 116 transportiert und kann von dort, ggf. noch mit
Wasserdampf und einer flissigen Wasserphase vermischt, als Strom e dem
Wasserstoff-Abscheider 130 zugeflihrt werden. Dort kann der \Wasserstoff
abgeschieden werden und als Strom f z.B. fiir eine weitere Verwendung abgeftihrt oder
gespeichert werden. Im Wasserstoff-Abscheider 130 abgeschiedene Wasser kann
z.B. einer Behandlung zugefiihrt und dann wieder in den Hauptwasserkreislauf

zurtickgefuhrt werden.

PCT/EP2024/025177
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Der Sauerstoff verbleibt zusammen mit dem GroRteil des Wassers auf der
Sauerstoffseite 114. Wie erwdhnt, kann auf der Sauerstoffseite 114 aber auch
Wasserstoff in gewisser Menge vorhanden sein. Der entstehende Fluidstrom ¢ weist
also Wasser und Gas, insbesondere Wasser, Sauerstoff und Wasserstoff, auf. Der
Fluidstrom c wird, wie erwahnt, dem Behalter 120 zugefihrt.

Da in der Elektrolyseeinheit 110 Wasser in Sauerstoff und Wasserstoff umgesetzt wird
und der Sauerstoff und der Wasserstoff abgeflihrt werden, wird die Menge an Wasser
geringer und es kann daher — um einen kontinuierlichen Betrieb aufrechtzuerhalten —
als Strom a von extern neues Wasser (sog. Make-Up-Wasser) zugefuhrt werden.

Dieses Wasser a kann zuvor z.B. noch aufbereitet werden, was fur die vorliegende
Erfindung jedoch nicht weiter relevant ist. Ebenso kann ggf. im Wasserstoff-Abscheider
130 abgeschiedenes Wasser wieder in den Behélter 120, ggf. ebenfalls nach

vorheriger Aufbereitung, gefuhrt werden.

Wie erwahnt, wird im Behélter 120 Gas, insbesondere Sauerstoff (und ggf. noch
vorhandener Wasserstoff), vom Wasser abgetrennt; das hierbei abgetrennte bzw.
abgeschiedene Gas sowie kann als sauerstoffhaltiger Fluidstrom g z.B. flr eine weitere
Verwendung abgefuhrt und ggf. gespeichert werden. Wie erwéhnt, kann der
sauerstoffhaltige Fluidstrom g dabei nicht nur Sauerstoff sondern auch Wasserstoff
aufweisen.

Von dem sauerstoffhaltigen Fluidstrom g kann ein (weiterer) sauerstoffhaltiger
Fluidstrom h abgetrennt werden, der dann in einem Rezirkulationskreis spater wieder
dem Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage zugefiihrt werden soll. Denkbar ist auch,
dass der gesamte sauerstoffhaltige Fluidstrom g dem Rezirkulationskreis zugefiihrt

wird.

In dem Rezirkulationskreis ist beispielhaft ein Geblédse 142 vorgesehen, mittels dessen
der sauerstoffhaltige Fluidstrom g angesaugt und dann weiter zum Sauerstoffbereich

der Elektrolyseanlage, geblasen wird. Beispielhaft wird der sauerstoffhaltige Fluidstrom
g nach dem Geblése mit d bezeichnet, zudem durch einen Rekombinationsreaktor 144
gefuhrt und dann beispielhaft in den prozessierten Fluidstrom c¢ eingebracht, z.B. in der

PCT/EP2024/025177
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gezeigten Fluidverbindung 126, an einer Stelle, wo Fluidstrdme aus einzelnen

Elektrolysezellen bereits vereinigt sind.

Der Rekombinationsreaktor 144 kann z.B., in Richtung des Fluidstroms, den
eigentlichen Rekombinator, einen Nachkiihler sowie einen Filter aufweisen. Etwaiges
Kondensator kann vom Nachkuhler z.B. abgefiihrt werden.

Vor dem Gebldse 142, d.h. stromaufwaérts, ist eine Zufiihrstelle 140 vorgesehen, an der
bei Bedarf Umgebungsluft k in den sauerstoffhaltigen Fluidstrom eingebracht bzw.
diesem zugeflihrt werden kann. Hierzu ist beispielhaft ein Ventil 146 vorgesehen, das
bei Bedarf gedffnet werden kann, um die Umgebungsluft einstrémen zu lassen. Damit
kann der sauerstoffhaltige Fluidstrom h mit Frischluft bzw. Umgebungsluft verdiinnt
werden. Weiterhin kann, vor der Zufiihrstelle 140 ein Ventil Zufiihrstelle 164
vorgesehen sein, mit dem der sauerstoffhaltige Fluidstrom h unterbrochen wird. Damit
kann der sauerstoffhaltige Fluidstrom h sogar durch Frischluft bzw. Umgebungsluft
ersetzt werden, d.h. der Strom d ist dann ein Umgebungsluftstrom, der dem
Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage 100 zugefthrt wird. Bei dem
Umgebungsluftstrom handelt es sich dann naturgemanl immer noch um einen
sauerstoffhaltige Fluidstrom, jedoch ohne den Wasserstoffanteil.

Weiterhin kann, nach dem Geblase 142 und vor dem Rekombinationsreaktor 144, ein
Teil m des sauerstoffhaltigen Fluidstroms d, zur anderweitigen Verwendung abgefiihrt
werden. Dazu ist beispielhaft ein Ventil 148 vorgesehen (oder eine andere
Schaltarmatur). Damit kann eine Nutzung des Nebenproduktes der Elektrolyse,
namlich Sauerstoff, ohne Verschleppung der Explosionsrisiken in nachfolgende
Systeme, eine Sauerstoff-Verdichtung oder Sauerstoff-Reinigung ermdéglicht werden.

AuRerdem weist die Elektrolyseanlage 100 beispielhaft eine Steuereinheit 160 auf,
mittels welcher z.B. die Elektrolyseeinheit 110 und/oder die Energieversorgungseinheit

118 angesteuert werden und ggf. auch tiberwacht werden kénnen.

Die Steuereinheit 160 kann zudem beispielsweise als Uberwachungseinrichtung
dienen, um eine Wasserstoff-Konzentration im sauerstoffhaltigen Fluidstrom zu
Uberwachen. Hierzu kann die Elektrolyseanlage 100 z.B. einen geeigneter Sensor 162
oder anderer Detektor aufweisen, mittels dessen die Wasserstoff-Konzentration im
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sauerstoffhaltigen Fluidstrom h, z.B. nach der Zufuhrstelle 140 und vor der Zufuhr zum
Sauerstoffbereich Elektrolyseanlage, ermittelt oder gemessen werden kann. Die
Steuereinheit 160 bzw. die Uberwachungseinrichtung kann dann z.B. Messignale des

Sensors erfassen und auswerten.

Wenn die Wasserstoff-Konzentration einen vorgegebenen Schwellwert, z.B. 2 Vol %,
Ubersteigt, kdnnen verschiedene SicherheitsmalRnahme eingeleitet werden. Es kann
die Elektrolyseeinheit abgeschaltet werden, z.B. indem von der Steuereinheit 160 die
Energieversorgungseinheit 118 entsprechend angesteuert wird. Zudem kann die
Zufuhr der Umgebungsiluft k in den sauerstoffhaltigen Fluidstrom h erfolgen, z.B. indem
ein Ventil 146 zum Offnen angesteuert wird. Es kann auch der sauerstoffhaltige
Fluidstrom vor der Zuflihrstelle unterbrochen und durch die Umgebungsluft ersetzt
werden, z.B. indem das Ventil 164 zum Schlielen angesteuert und das Ventil 146 zum
Offnen angesteuert wird. Dies umfasst dann auch die Zufuhr der Frischluft. Die
Steuereinheit 160 bzw. die Uberwachungseinrichtung kénnen z.B. entsprechend zum

Ansteuern der Ventile eingerichtet sein.

Je nach Bedarf kann z.B. eine gewiinschte Verdiinnung des sauerstoffhaltigen
Fluidstroms durch Umgebungsluft bis hin zum vollstdndigen Ersatz erfolgen; z.B. kann
ein Anteil von wenigstens 50% oder wenigstens 80% oder wenigstens 90°% an
Umgebungsluft verwendet werden. Es kann aber auch vorgesehen sein, dass
standardmé&Rig der sauerstoffhaltige Fluidstrom immer durch Umgebungsluft ersetzt

wird.

PCT/EP2024/025177
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Patentanspriiche

Verfahren zum Betreiben einer Elektrolyseanlage (100), in der Wasser in einer
Elektrolyseeinheit (110) in Sauerstoff und Wasserstoff umgesetzt wird,

wobei ein prozessierter Fluidstrom (c) von einer Sauerstoffseite (114)
der Elektrolyseeinheit zu einem Gas-Abscheider (120) gefuhrt wird, wobei der
prozessierte Fluidstrom (c) Wasser und Gas aufweist,

wobei ein sauerstoffhaltiger Fluidstrom (g, h) von dem Gas-Abscheider
(120) abgefuhrt wird, wobei der sauerstoffhaltiger Fluidstrom Gas aufweist,

wobei der sauerstoffhaltige Fluidstrom (h, d) einem Sauerstoffbereich
der Elektrolyseanlage (100) zugefuhrt wird, und

wobei, bei Bedarf, dem sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h) an einer
Zufuhrstelle (140) vor der Zufuhr zum Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage
(100) Umgebungsiluft (k) zugefiihrt wird oder der sauerstoffhaltige Fluidstrom
(h) vor der Zufuhr zum Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage (100) durch

Umgebungsluft (k) ersetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei der sauerstoffhaltige Fluidstrom (d), nach
der Zuftihrstelle (140) und bevor er dem Sauerstoffbereich der
Elektrolyseanlage (100) zugefiihrt wird, durch einen Rekombinationsreaktor
(144) gefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei ein Teil (m) des sauerstoffhaltigen
Fluidstroms (d), nach der Zufuhrstelle (140) bevor er dem Sauerstoffbereich
der Elektrolyseanlage (100) zugefuhrt wird, zur anderweitigen Verwendung
abgefuhrt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei eine Wasserstoff-
Konzentration im sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h), insbesondere nach der
Zufuhrstelle (140) und vor der Zufuhr zum Sauerstoffbereich
Elektrolyseanlage (100), Gberwacht wird, und,

wobei, wenn die Wasserstoff-Konzentration einen vorgegebenen
Schwellwert, insbesondere 2 Vol %, Ubersteigt, wenigstens eine

SicherheitsmaBnahme eingeleitet wird.

PCT/EP2024/025177
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Verfahren nach Anspruch 4, wobei die wenigstens eine SicherheitsmaRnahme

wenigstens eine der folgenden SicherheitsmalRnahmen umfasst:

- Abschalten der Elektrolyseeinheit (110),

- Zufuhr der Umgebungsluft (k) in den sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h),

- Unterbrechen des sauerstoffhaltigen Fluidstroms (h) vor der Zuftihrstelle
(140) und Ersetzen des sauerstoffhaltigen Fluidstroms (h) durch die
Umgebugnsluft (k).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die
Elektrolyseanlage zur Protonen-Austausch-Membran-Elektrolyse eingerichtet

ist.

Verfahren einem der vorstehenden Anspriiche, wobei der sauerstoffhaltige
Fluidstrom (h, d) dem Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage (100) zugefiihrt
wird, indem der sauerstoffhaltige Fluidstrom (h, d) dem prozessierten
Fluidstrom (c) und/oder dem Gas-Abscheider (120) zugefuhrt wird

Elektrolyseanlage (100) mit einer Elektrolyseeinheit (110), in der Wasser in
Sauerstoff und Wasserstoff umsetzbar ist, und mit einem Gas-Abscheider
(120),

wobei die Elektrolyseanlage (100) eingerichtet ist, von einer
Sauerstoffseite (114) der Elektrolyseeinheit zu dem Gas-Abscheider (120)
einen prozessierten Fluidstrom (c) zu erzeugen, wobei der prozessierte
Fluidstrom Wasser und Gas aufweist,

wobei die Elektrolyseanlage (100) eingerichtet ist, einen
sauerstoffhaltigen Fluidstrom (g, h) von dem Gas-Abscheider (120)
abzufiihren und einem Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage (100),
insbesondere dem prozessierten Fluidstrom (c) und/oder dem Gas-
Abscheider (120), zuzufiihren, wobei der sauerstoffhaltige Fluidstrom Gas
aufweist, und

wobei die Elektrolyseanlage (100) eingerichtet ist, bei Bedarf, dem
sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h) an einer Zufiihrstelle (140) vor der Zufuhr
zum Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage (100) Umgebungsluft (k)
zuzufuhren oder den sauerstoffhaltige Fluidstrom (h) vor der Zufuhr zum
Sauerstoffbereich der Elektrolyseanlage (100) durch Umgebungsluft (k) zu

ersetzen.
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Elektrolyseanlage (100) nach Anspruch 8, weiterhin mit einem Geblése (142),
wobei die Elektrolyseanlage (100) eingerichtet ist, den sauerstoffhaltigen
Fluidstrom (g, h) mittels des Gebldses dem Sauerstoffbereich der

Elektrolyseanlage (100) zuzufiihren .

Elektrolyseanlage (100) nach Anspruch 8 oder 9, weiterhin mit einem
Rekombinationsreaktor (144) , wobei die Elektrolyseanlage (100) eingerichtet
ist, den sauerstoffhaltigen Fluidstrom (g, h,) bevor er dem Sauerstoffbereich
der Elektrolyseanlage (100) zugefuhrt wird, durch den Rekombinationsreaktor

zu flihren.

Elektrolyseanlage (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 10, weiterhin mit
einer Uberwachungseinrichtung (160), die eingerichtet ist, eine Wasserstoff-
Konzentration im sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h), insbesondere nach der
Zufuhrstelle (140) und vor der Zufuhr zum Sauerstoffbereich
Elektrolyseanlage (100), zu tGberwachen, und, wenn die Wasserstoff-
Konzentration einen vorgegebenen Schwellwert, insbesondere 2 Vol %,

Ubersteigt, wenigstens eine Sicherheitsmalnahme einzuleiten.

Elektrolyseanlage (100) nach Anspruch 11, wobei die wenigstens eine

SicherheitsmaRnahme wenigstens eine der folgenden Sicherheitsmalnahmen

umfasst:

- Abschalten der Elektrolyseeinheit (110),

- Zufuhr der Umgebungsluft (k) in den sauerstoffhaltigen Fluidstrom (h),
insbesondere durch Offnen eines Ventils (146) der Elektrolyseanlage,

- Unterbrechen des prozessierten Fluidstroms (c) von der Sauerstoffseite
(114) der Elektrolyseeinheit zu dem Gas-Abscheider (120) und Ersetzen
des sauerstoffhaltigen Fluidstroms (h) durch die Umgebugnsluft (k).

Elektrolyseanlage (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 12, die zur Protonen-

Austausch-Membran-Elektrolyse eingerichtet ist.

Elektrolyseanlage (100) nach einem der Anspriiche 8 bis 13, die eingerichtet
ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7 durchzufiihren.
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